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Tama hanke on toteutettu edistamaan sahkoisen liikenteen
edellytyksia seka siita syntyvia hyotyja Suomessa. Hankkeen
tilaaja on Sahkoinen liikenne ry ja sen on toteuttanut Sweco
Finland Oy.

"Sahkaisen litkenteen kasvupolku kohti sahkétaloutta” -
selvitys on toteutettu Teollisuuden ja Tyonantajain
Keskusliiton (TT) -saation rahoituksella. Kiitamme saatiota
merkittavasta tuesta, joka mahdollisti taman selvityksen
toteuttamisen
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1. Hankkeen tausta
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HANKKEEN TAUSTA

Sahkoinen litkenne ry halusi ymmartaa, miten sahkotalousvisio 2030
voidaan saavuttaa ja millaisia hyotyja se tuo Suomelle

Sahkatalousvisio 2030 on jarjestelma,
jossa on:

> Miljoona
sahkoajoneuvoa
60 000 julkista
latauspistetta

3,1 TWh lisaa sihkéenergiaa |

Hankkeessa tarkasteltiin ekosysteemi-

kokonaisuutta eri nakokulmista

Minkalaisia palvelumalleja
sahkadistymisen ekosysteemi luo?

Miten sahkaisen litkenteen
ekosysteemi hyodyttaa Suomea?

Mita pullonkauloja sahkotalouden
tiella on?

Miten sahkotaloutta voidaan edistaa?

Seuraavien ydinkysymysten avulla

Miten sahkadinen lilkenne uudistaa taloutta,
toimii litketoiminnan lahteena ja avaa
liilketoimintapotentiaalia suomalaiselle
sahkoisen litkenteen klusterille globaalisti?

Millaisia litketoimintamahdollisuuksia ja
skaalautumismahdollisuuksia sahkadisen
liilkenteen peruspilarit seka niita yhdistavat
digitaaliset ratkaisut tarjoavat?

Mitka ovat keskeiset teknologiset ja
lainsaadannolliset muutostekijat seka
investointitarpeet, jotka vaikuttavat
sahkaisen lilkenteen kasvupolkuun ja
siirtymaan sahkotalouteen vuoteen 2030
mennessa?



HANKKEEN TAUSTA

Hanke toteutettiin iteratnvisesti nel

Aluksi koottiin yhteen olemassa oleva tieto
sahkadisen talouden kehityksesta
kirjallisuuskatsauksessa.

Katsauksessa analysoitiin etenkin
sahkoajoneuvojen markkinatrendeja, joustoa
sahkomarkkinoilla seka
huoltovarmuuskysymyksié ja kotimaan
paastdvahennysskenaarioita.

Aineistona kaytettiin seka tieteellisia
tutkimuksia etta alan toimijoiden omia
selvityksia. Aineiston osalta voidaan todeta,
etta tietoa (0ytyy aiheen kannalta kattavasti.
Ainoat tietoaukot koskevat V2G:n
laajamittaista kayttoa seka sen vaikutuksia
jarjestelmalle.

Kaikki hankkeen aikana kaytetyt [ahteet on
listattu loppuraportin liitteisiin.

Kirjallisuuskatsauksen aikana ja jalkeen
haastateltiin keskeisia sidosryhmia.
Haastatteluita tehtiin yhteensa 21
kappaletta ja haastateltavia oli yhteensa 22
kappaletta.

Haastatellut edustavat laajasti
sahkotalouden kenttaa tutkimuslaitoksista
yrityksiin, jarjestoihin ja edunvalvojiin.
Haastateltavat toimivat sdhkatalouden eri
pilareissa, mutta myds niitéa yhdistavien
digitaalisten tai markkinaratkaisuiden
parissa.

Padosa haasteltavista oli kotimaisista
organisaatioista. Mukaan mahtui myds kaksi
ruotsalaista, yksi norjalainen ja yksi EU-
tasoinen toimija.

Lista haastatelluista l6ytyy raportin liitteista.

jaa eri mene

Kirjallisuuskatsauksen ja
sidosryhmahaastatteluiden rinnalla
toteutettiin kvantitatiivinen mallinnus,
jolla luotiin yleiskuva sahkodtalouden

talous- ja paastovaikutuksista Suomelle.

Tydssa Sweco mallinsi alan
vientipotentiaalia, sen vaikutusta
kauppataseeseen ja tydllisyyteen seka
paastdvahennysten kustannushyotyja.

telm

aa yhdistamalla

Nakemykset tuotiin yhteen tydpajassa, jossa
Sahkoinen liikenne ry:n jasenet seka
keskeiset sidosryhmat paasivat pohtimaan
ratkaisuita hankkeen aikana tunnistettuihin
ekosysteemin pullonkauloihin.

Ne olivat jaoteltu neljadn kokonaisuuteen,
jotka olivat:

1. Latausinfrastruktuurija
sahkojarjestelma

2. Teknologia, data ja digitaaliset ratkaisut

3. Rahoitus ja investoinnit

4. Taloudelliset ja poliittiset edellytykset

Lopuksi Sweco analysoi tyopajan tulokset ja

koosti kokonaisuudesta taman
loppuraportin.
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2. Tnhvistelma hankkeen loydoksista
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TIVISTELMA HANKKEEN TULOKSISTA

Sahkotaloudella on merkittava potentiaali toimia Suomen

talouskasvun tukena ja paastovahennyksien kithdyttajana

Tilanne nyt: Suomi kohtaa monia eri haasteita — talous,
resilienssi seka ilmastonmuutokseen vastaaminen

Vihrealla siirtymalla on suuri potentiaali, mutta
hyatyjen realisoituminen vaatii viela toimia

Uusiutuva energiatuotanto muuttaa
sahkoenergiajarjestelman tasapainoa

Geopoliittiset haasteet nostavat huoltovarmuuden
merkitysta

Liikennesektori on merkittava haaste
paastovahennystavoitteiden saavuttamisessa

Talouskasvu vaatii kotimaista tuotantoa

Sahkotalous osana ratkaisua: Haasteisiin voidaan vastata panostamalla
sahkoenergiajarjestelman ja lilkkenteen integroitumiseen, lilkenteen kiihtyvaan
sahkoistymiseen ja latausinfrastruktuurin laajentamiseen erityisesti raskaan liikkenteen osalta

Alykis ja liikenteeseen integroitu Sahkontuotanto
sahkoenergiajarjestelma ei ole enaa vain
tarjontaa, vaan

vuoro-

vaikutuksessa
liilkenteen kanssa

Sahkotalous
2030
Latausinfrastruktuuri Sahkoinen
— 60k latauspistetta lilkenne — miljoona
sahkoautoa

Latauspiste ei ole vain
pistoke vaan digitaalinen
jouston valittaja

Auto ei ole enaa vain
kuluttaja vaan osa
sahkojarjestelmaa .

sweco 2§



TIVISTELMA HANKKEEN TULOKSISTA

Sahkotalouden toteutumisella olis1 merkittavia, positiivisia ja
konkreettisia vaikutuksia Suomelle

Polttoaineen kulutuksen vaheneminen
kotimaan litkenteessa

0,57 mrd. litraa

Suomen vientipotentiaali EU-markkinalla

€2,5-5,8 mrd.
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Kulutuksen vahentymisen vaikutus
fossiilisen polttoaineen tuontiin

Viennin tyéllisyysvaikutus Suomeen

4000 - 10 000 tyopaikkaa

-—
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€190-500M el
B Sahkotalous )
Polttoainesdastdn vaikutus 2030 N 1,56GW nopeasti saatyvai tehoa,

190 000 raskaan liikenteen

jolla voidaan tasata tehohuippuja — vrt. kylman
ajoneuvon vuosikulutus

talvipaivan tehontarve 15GW yhteensa Suomessa

4
/
1
/
4
-
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Lilkennesektorin paastovahennykset voidaan '/' \ R, o i
ttaa yli puolet halvemmalla K N Lisaa sahkontuotannon kapasiteetin kysyntaa, mika
s verrattuna biopolttoaineisiin ja *~.__| vauhdittaa investointeja esimerkiksi
jakeluvelvoitteeseen tuulivoimaan
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TIVISTELMA HANKKEEN TULOKSISTA

Sahkotalouden edistamiseksi tunnistettiin kuusi merkittavaa
toimenpidekategoriaa

Keskeiset kehityskohteet painottuvat raskaan } Mahdollistavat toimenpiteet kohdistuvat rahoitukseen, infrastruktuuriin ja
liilkenteen sahkoistymiseen teknologiaan

Tak hast tami V helpottaa kuljetusalan toimijoiden investointilainojen
akausrahaston perustaminen saamista.

V mahdollistaa sahkoverkkojen fyysisten pullonkaulojen
hallintaa koskevien pilottien toteuttamisen.

Latausverkoston on oltava tarpeeksi

kattava ja oikeanlainen.
Lainsaadannon joustavoittaminen

Autokannan sahkoistymisen on oltava
riittavaa erityisesti raskaan liikenteen
osalta.

Latausasemien sijoittelu V varmistaa sujuvan ja ennakoitavan latausinfran
logistisiin solmukohtiin kuljetusreiteille.

V edistaa sahkoisten ajoneuvojen kayttoonottoaja

Leasing-palveluiden kehittaminen alentaa kalustohankintojen taloudellisia esteita.

Sahkomarkkinoiden kannustimien ja
regulaation mahdollistettava uusia

palvelumalleja.

. . V helpottavat investointien rahoitusta erityisesti pienilla
Verotukselliset kannustimet ja keskisuurilla toimijoilla,
Datan ja digitaalisten palveluiden

standardit oltava vakiintuneita.

OO OO

V tukevat digitaalisten ratkaisujen ja V2G-teknologian
integrointia seka standardointia.

Kumppanuudet
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3. Sahkotalouden esittely
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SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Suomi on murroksessa - maa kohtaa haasteita talouskasvun,
turvallisuuden seka ilmastonmuutoksen hillinnan saralla

Energiasiirtymaan liittyvat haasteet

Vihrealla siirtymalla on suuri
potentiaali, mutta hyotyjen
realisoituminen vaatii viela toimia

A EK:n dataikkunaan on listattu satojen miljardien edestd hankeaikeita, joista suurin osa on uusiutuvaa energiantuotantoa. Vihrean
siirtyman toteutumisen hidasteena on talla hetkella puute sahkon loppukayttajista.

Uusiutuva energiatuotanto muuttaa
sahkoenergiajarjestelman
tasapainoa

A Uusiutuvan energian tuotannon lisdantyessa sihkdmarkkinoiden volatiliteetti kasvaa ja hintapiikit lisdantyvat. Samalla
verkkoinvestointien tarve kasvaa.

eopoliittiset haasteet nostavat A Riippuvuus raakadljyn tuonnista ja suojautumattomuus 8ljyn maailmanmarkkinahintojen heilahteluilta luo riskin Suomen energia- ja
uoltovarmuuden merkitysta liilkennejarjestelmalle nykyisessa geopoliittisessa tilanteessa.

nkenneg_g_ktgn_pn merklttav_a .. A Suuri osa Suomen paastaista tulee edelleen liikenteestd, ja kustannustehokkaat keinot sektorin paastdjen vahentamiseksi
aaste paastovahennystavoitteisiin

o : : ovat tarpeen.
aasemiseksi

Talouskasvu vaatii kotimaista

tuotantoa A Nykyisessa taloudellisessa tilanteessa tulisi edistaa aloja, joilla on suomalaisten yritysten kannalta kasvupotentiaalia.
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SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Stirtyma sahkotalouteen edistaa maan talouskehitysta ja

kokonaisresilienssia, vahentaen samalla paastoja
Energiasiirtyman murroskohdassa... ...sahkotalous sitoo sektorit yhteen ...tuottaen hyotyja Suomelle
Vihrealla siirtymalla on suuri U Vauhdittaa vihreén siirtymdn

IDEMIEET, MIMS een investointeja takaamalla vakaan
realisoituminen vaatii viela toimia .. s vy
kysynnan fossiilittomalle sdhkélle

Sahkoenergiajarjestelma

Uusiutuva energiatuotanto muuttaa
sahkoenergiajarjestelman
tasapainoa

U Vakauttaa volatiileja sahkomarkkinoita
tuomalla uusia mahdollisuuksia
kysynnan ja tarjonnan tasaamiseksi

Geopoliittiset haasteet nostavat Latausinfra

Parantaa huoltovarmuutta helpottamalla
riippuvuutta ulkomaisista
tuontipolttoaineista

huoltovarmuuden merkitysta

iikennesektori on merkittava
aaste paastovahennystavoitteisiin

33semiseksi U Tuo kustannus- ja energiatehokkaan

menetelman liikenteen paastojen

Sdhkoajoneuvot alentamiseksi

Talouskasvu vaatii kotimaista
tuotantoa

.__________________v_________________

U Kiihdyttaa suomalaista tuotekehitysta ja
taloudellista toimintaa teknologia-aloilla
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SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Sahkotaloudessa on kyse ekosysteemista, jossa litkenteen

sahkoistyminen, latausinfra ja energiajarjestelma tukevat toisiaan

Sahkotalouden integroidussa ekosysteemissa Sahkaotalouden oleelliset piirteet
kolme osaa tukevat toisiaan

Integroitu ekosysteemijarjestelma, jossa:

Sdhkén- e e .
tuotanto ei ole Sahkoenergiajarjestelma A Liikenne ei ole erillinen osa séhkoenergiajarjestelmaa vaan integroitu ja aktiivinen
endd vain osa verkkoa
tarjontaa, vaan % A Sahkéiset kulkuneuvot (henkildautot ja raskas litkenne), latausinfra ja
vuoro- sahkoenergiajarjestelma muodostavat joustavan ja hajautetun energiaverkon
vaikutuksessa A Ekosysteemi muodostaa kaksisuuntaisen markkinan: kulkuneuvot kéyttavat energiaa,
liikenteen Auto ei ole endd vain kuluttaja mutta tuottavat myos lisapalveluita ja —arvoa markkinalle seka yhteiskunnalle
kanssa! vaan osa sdhkdjdrjestelmdad!

Investoinnit tukevat toinen toisiaan

A Investoinnit sahkdéenergiajarjestelmaan (verkkoon ja fossiilittomaan energiaan) ovat

Sahkotalous edellytys latauspisteiden laajamittaiselle rakentamiselle

A Sahkéisten kulkuneuvojen laaja kayttéonotto tarjoaa uutta joustavaa kapasiteettia
sahkoenergiajarjestelmaan, mika mahdollistaa optimoidumpaa verkon hallintaa ja

tasaa hintapiikkeja
A Kattava latausinfrastruktuuri toimii alykkaana valiportaana ja palvelutasona

sahkoisen lilkenteen ja sahkdenergiajarjestelman valilla- ilman sita
ekosysteemihyodyt eivat olisi mahdollisia

Latausinfrastruktuuri Sahkoinen
litkenne

Latauspiste ei ole vain pistoke vaan

digitaalinen jouston valittdja! sweco 2§



SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Sahkotalous tarkoittaa perustavanlaatuista muutosta verrattuna

vanhaan fossiiliseen jarjestelmaan

Litkenne-energiajarjestelma ennen

Sahkontuotanto ja liikenne toimivat . . )
erillisina kokonaisuuksina ilman Eriytyneesta integroituun
synergiahyotyja

Sahkontuotanto keskittyy suuriin ) o .
kokonaisuuksiin ja siten altis hairigille Keskittyneesta hajautuneeseen ja huoltovarmaan
verkon pullonkaulojen takia

Litkenne toimii fossiilisten polttoaineiden
varassa tuottaen suuren osan Suomen Fossiilisesta uusiutuvaan
C02-paastoista

Fossiiliset polttoaineet ovat taysin
tuontipohjaisia, jolloin
liilkennejarjestelma huonontaa
kauppatasetta

Tuontiriippuvaisesta kotimaiseen

Sahkaistetty yhteiskunta

Liikenne toimii kiinteana osana
sahkomarkkinoita tasaten kulutus —ja
tuotantopiikkeja

Hajautunut sahkoautokanta toimii
reservikapasiteettina verkon eri osissa

Sahkoinen lilkenne toimii uusiutuneen
energian varassa, jolloin paastot ovat
murto-osan aikaisemmasta

Uusiutuva sahkao on kotimaista, ja
sahkotalouden innovaatiot vauhdittavat
vientia

o
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SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Sahkotaloudessa syntyvat uudet palvelut hyodyntavat korkeaa

hintavolatiliteettia

Alykis yksisuuntainen lataus — kulutuksen optimointi ja verkon tasapaino

A Alykkaat latausjarjestelmat ohjaavat sahkéautojen latausta
automaattisesti niille tunneille, jolloin sahkao on edullisinta ja verkon
kuormitus on alhaisin.

A Hyédyntaa reaaliaikaista sahkén hintadataa ja kuormitusennusteita.

A Tuloksena vahaisempi kuormituspiikkien syntyminen, alhaisemmat
sahkokustannukset ja tehokkaampi verkon kaytto.

A Tukee uusiutuvan energian, erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman, integrointia
sahkojarjestelmaan.

V26 / V2H - kaksisuuntainen lataus

A Vehicle-to-Grid (V26) ja Vehicle-to-Home (V2H) mahdollistavat sahkdauton
akun kayton energialahteena, ei vain kuluttajana.

A Kulutuspiikkien aikana ajoneuvon akku voi palauttaa sdhkoa verkkoon tai
kotitalouteen, ja ladata taas, kun hinta laskee.

A Yksisuuntaisessa latauksessa auto on pelkka kuorma — s&hké virtaa vain
verkosta autoon. Kaksisuuntaisessa latauksessa (V2G) auto on seka
kuorma etta energiavarasto — se voi palauttaa sahkoa verkkoon ja tukea
jarjestelman joustoa.

A Parantaa verkon taajuuden ja jannitteen hallintaa seka vahentaa tarvetta
kalliille varavoimalle.

Uusiutuvien integrointi Sahkadverkko Alykas yksisuuntainen lataus Sahkdajoneuvo

Uusiutuvien integrointi Sahkoverkko Kaksisuuntainen lataus Sahkdajoneuvo

O.

l

Pieni kulutuskohde

—-

o
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Fingrid: Demand Side Management; Fingrid; Real Time Flexibility Markets Development Of Fingrid's Vision On The Design Of A Finnish Flexibility Market (2019); Fingrid; Independent Aggregator.



https://www.fingrid.fi/en/electricity-market/market-integration/electricity-market-development-projects/demand-side-management/?utm_source=chatgpt.com
https://www.fingrid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ea49200652ac3757962/independent-aggregator---general-information-22025.pdf?utm_source=chatgpt.com

SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Edistyneet sahkomarkkinaratkaisut optimoivat markkinan

resursseja, tuoden hyotyja kuluttajille seka sahkojarjestelmalle

Sahkoautojen aggregointi ja virtuaaliset voimalat

A Aggregaattorit, kuten virtuaaliset voimalaitokset (VPP) yhdistavat tuhansia
sahkoautojen akkuja yhdeksi hallittavaksi kokonaisuudeksi.

A VPP toimii digitaalisella ohjauksella ja voi tarjota sahkdmarkkinoille samoja
palveluja kuin perinteinen voimalaitos: saato- ja reservikapasiteettia,
huippukuorman tasausta ja varautumista hairigihin.

A Mahdollistaa uusien liiketoimintamallien syntymisen ja kilpailun
sahkomarkkinoiden joustopalveluissa.

A Edellyttaa toimiakseen luotettavaa tiedonvaihtoa, kyberturvallisia
ohjausjarjestelmia ja yhteisia standardeja.

Alueelliset energiapalvelut ja energiayhteisot

A Taloyhti6t, yritysalueet ja kaupunginosat voivat toimia “mikroverkon” osina,
hyodyntaen sahkoautojen akkuja ja paikallista tuotantoa (esim.
aurinkosahko).

A Energiayhteisot voivat jakaa, varastoida ja optimoida omaa kulutustaan
yhteisesti, vahentaen siirtoverkkojen kuormaa.

& - X
1 !
e (G
T 1 T 1
e, [

Sahkoautot ja Kotitalousakut ja  Rakennukset ja  Teolliset kuormat
kaksisuuntainen aurinkopaneelit [@Bmpdpumput
lataus

O
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Fingrid; Independent Aggregator; Sanchari, Pihlatie, Alsaade. (2022) Smart Charging: A Comprehensive Review. Mojumder Antara, Hasanuzzaman, Alamri, Alsharef (2022). Kester, Lance, Zarazua de Rubens,. Sovacool. (2018). SWECO ﬁ



https://www.fingrid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ea49200652ac3757962/independent-aggregator---general-information-22025.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/profile/Mikko-Pihlatie?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19

SAHKOTALOUDEN ESITTELY

Digitaalisuus yhdistaa sahkotalouden pilarit yhdeksi toimivaksi

jarjestelmaksi

Kokonaisvaltainen ohjaus mahdollistaa energiaresurssien tehokkaan
kayton, vahentaa energiahavikkia ja tukee uusiutuvien energialahteiden
integrointia.

Tiedonvaihto ja standardit

A Avoimet rajapinnat (API) mahdollistavat eri toimijoiden, laitteiden ja
palveluiden saumattoman yhteistoiminnan.

A Reaaliaikainen datan jakaminen mittaus-, kulutus- ja tuotantotiedon
valilla tukee paatoksentekoa, analytiikkaa ja automaatiota.

A Standardit ja yhteentoimivuus: IS0 15118, OCPP, IEC 63110 ym. takaavat
skaalautuvuuden, turvallisuuden ja ekosysteemin tehokkuuden.

A Digitaalinen jarjestelma integroi sdhkdverkon, sahkdautot,
energiavarastot ja kulutuslaitteet koordinoidusti, mahdollistaen
joustavat markkinapalvelut ja energiatehokkuuden maksimoimisen.

GridX.ai; CyberSwitching, Al-Powered Advancements in EV Charging Infrastructure

Sahkoenergiajarjestelma

Avoimet
rajapinnat
ja datan
litkkuminen

C—)

Latausinfrastruktuuri

Sahkoinen liikenne
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4. Sahkotalouden hyodyt
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - YHTEENVETO

Sahkotalousvisio 2030 vauhdittaa Suomen kasvua ja lisaa
yhteiskunnan kriisinsietokykya

Sahkotalousvisio 2030 on jarjestelma, ...Jajoka tuottaa yhteiskunnalle moninaisia hyatyja

jossa on...

> Miljoona i
sahkdajoneuvoa i
60 000 julkista }
latauspistetta i

Vahentaa fossiilisten polttoaineiden
tuontia, parantaen kauppatasetta sadoilla

miljoonilla euroilla vuodessa. Lisaksi e ey o as -
sihkotalouden alat voivat lisita vientia Lisaa sahkon kapasiteetin kysyntaa,

miljardeilla euroilla vuodessa alan ml'ka Val_Jhd_‘ttaa_ 1nyest01nte]a
kasvaessa Euroopassa esimerkiksi tuulivoimaan.

Energiainvestoinnit itsessaan tuovat

satoja tyopaikkoja.
Lisaa huoltovarmuutta siviililitkenteessa
kun litkenteen kayttovoima voidaan
tuottaa kotimaisesti. Lisaksi kasvava
@ kysynta lisa kotimaista, hajautettua Sahkoistymisella autetaan Suomea
sahkontuotantoa, joka tukee Suomea g paasemaan paastotavoitteisiinsa.
kriisitilanteessa. Litkennesektorin vahennykset voidaan

saavuttaa yli puolet halvemmalla
verrattuna biopolttoaineisiin.

3,1 TWh lisaa sahkdenergiaa

Tuo ~1,5GW joustavaa lisakapasiteettia
@ sahkoverkkoon, mika parantaa verkon

resilienssia ja alentaa hintapiikkeja
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Sahkotalouden toteutumisen talousvaikutukset

SSSSS



SAHKOTALOUDEN HYODYT - TALOUSVAIKUTUKSET

Sahkotalous taloudellisen muutoksen ajurina — tuontioljysta

kotimaiseen sahkoon ja innovaatioiden vientiin

Suomelle sahkotalous tarkoittaa merkittavia muutoksia kauppataseeseemme ja taloutemme rakenteisiin. Sahkotalous laskee
merkittavasti oljyn tuontia ja lisaa korkean teknologian vientia. Lisaksi sahkotalous tarkoittaa lisaa energiainvestointeja Suomeen.

Kotimaisen sahkon kayton

Tuontiriippuvuuden alentuminen . .- T .. .
PP Vientipotentiaalin kasvu Investoinnit latausinfraan lisiaminen

raakaadljyn ja polttoaineiden kautta

Litkenteen sahkoistymisella on Suomessa on merkittava maara Sama kotimainen tuotanto Liikenteen sahkoistyminen lisaa
merkittava vaikutus raakaoljyn ja sahkotalouden osaamista hyotyy myos kysynnan sahkon kysyntaa noin
fossiilisten polttoaineiden tuontiin. esimerkiksi latausteknologian kasvamisesta Suomessa. gigawatilla, mika vauhdittaa
Mikali autokannasta miljoona valmistajissa. investointeja fossiilittoman
sahkoistetaan, tarkoittaa se dieselin 60000 latauspistetta vuonna sahkon tuotantoon.
ja bensiinin kulutuksen Sahkaistyminen globaalisti lisaa 2030 tarkoittaisi merkittavaa
huomattavaa putoamista. Suomen vientia nailla aloilla. lisakysyntaa kotimaisille Tama on tarkeaa, koska talla
Euroopassa latausinframarkkina yrityksille. hetkella vihrean siirtyman
Nykyaan Suomi tuo raakaoljya ja kasvaa 15,3 mrd eurosta 58 mrd investoinnit eivat etene sahkon
polttoaineita noin kahdeksan euroon vuoteen 2030 mennessa. kysynnan puutteen vuoksi.

miljardin edesta, mista noin puolet
jaa omaan kayttoon.

UJ
SWECO ﬁ



SAHKOTALOUDEN HYODYT - TALOUSVAIKUTUKSET

Lilkenne Euroopassa sahkoistyy ja luo Suomelle useita
kansantaloudellisia menestystekijoita

Sahkoisen litkenteen markkina Markkinan kasvu heijastuu Suomeen seka viennin kasvun etta fossiilisten tuonnin
Euroopassa kasvaa nopeasti vahenemisen kautta
Polttoaineen kulutuksen Suomen vientipotentiaali EU-

Sahkoautojen osuus | - ) ) N . :
Sl et 14.% el neln 556 : vaheneminen kotimaan liikenteessa markkinalla

miljoonaa ajoneuvoa 0’57 mrd. litraa € 2’3 — 5,8 mrd.

EU:n sahkdautojen latausalan '
koko vuonna 2030 on arviolta 58

mrd. euroa . : :
Kulutuksen vahentymisen vaikutus Tyéllisyysvaikutus Suomeen

fossiilisen polttoaineen tuontiin

Ty6llistymisvaikutus koko EU:n € 190 — 500 M 4000 - 10 000

lagjuisesti on arviolta

97 000 uutta tydpaikkaa 5 tyo pal kkaa

UJ
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - TALOUSVAIKUTUKSET

Suomeen on rakentunut kattava ekosysteemi sahkoisen
liikenteen ratkaisuille

Julkiset latauspisteet ja verkot Ohjelmistoalustat ja palveluoperaattorit

Rakentaminen, verkkoon liittaminen ja

A AC-latauspisteet ja tolpat
A DC-pikalataus/ultranopea lataus

EU:n AFIR-asetuksen myata julkisten asemien
maara yli kaksinkertaistuu 2030 mennessa.

Kalusto- ja varikkoratkaisut

Avaimet kateen -latausratkaisut
logistiikalle, busseille ja yritysautoille

A Yritysten ja logistiikan sahkaistyminen
kiihtyy.

Jaottelu on suuntaa antava; yritykset voivat toimia useilla osa-alueilla eika listaus kata kaikkia alan toimijoita.

CPMS (Charge Point Management System)/
OCPI (Open Charge Point Interface) -
roaming, eMSP (e-Mobility Service Provider)
-sovellukset, laskutus, seuranta ja
analytitkka

Skaalautuvat ilman raskasta capexia:
korkea katetuottopotentiaali.

Yksityisen latauksen palvelut

Laitteisto, asennus, yllapito, alylatauksen
lisapalvelut

Rakennus- ja taloyhtiosektorilla kysynta
siirtyy kertatoimituksista palvelumalleihin.

energiaratkaisut

Maanrakennustyot, sahkainen integraatio,
muuntajat, liittymat energiayhtioon
Sahkoverkon kapasiteettipaine kasvaa;
alyliitanta, varastointi ja DSO-yhteistyo
kriittisia

Energiadata, alyverkot ja jarjestelmatason

integraatio

Alymittaus ja energiadata,
kuormanhallinta, energiadata-analytiikka,
integraatiot ja rajapinnat seka kyberturva.
Latauksen ja rakennusten kytkeytyminen
sahko-verkkoon tekee datasta ja
ohjauksesta kriittisen

o
SWECO ﬁ



SAHKOTALOUDEN HYODYT - TALOUSVAIKUTUKSET

Sahkoistyvan litkenteen vientipotentiaali kasvaa nopeasti — Suomi
on vahvimmillaan latausratkaisuissa ja ohjelmistoissa

Sahkoistyvan liikenteen markkinan Euroopassa (mrd.

Suomalaisten toimijoiden osuus

Suomalaisten vahvuudet ovat julkisissa

€) markkinasta eri skenaarioin latauspisteissd ja ohjelmistoissa
Julkiset latauspisteet ja verkot
100 - 94 G pistes]
Suomen vomen psuus Tyépaikat A Kempower on edellakavija markkinoilla
90 - / . . markkinasta (mrd. emp et J
markkinaosuus £) Suomeen pikalatausratkaisuissa
80 - ik Siihkéistyvfl? A Laadukas teknologia, modulaariset
20 ! iiken eeknor':l:r inan 10 % 5,82 9727 rat'l'<a1sut]a v?hva v1'ent1veto o
58 A Hybtynyt pohjoismaisesta yhteistyésta
— ja vaativista kayttoolosuhteista
60 58 mrd. € ] Y
50 - 7% 4,08 6 809
Tyopaikkojen maara Ohjelmistoalustat ja palveluoperaattorit
40 - Euroopassa . N psn
30 - Séhkﬁjstyvén 4% 2,33 3891 A Virtajamuut oh‘]eln?lstokehltta]at
lilkenteen tuovat vahvaa vientiosaamista
20 ) markkinassa A Jarjestelmat tukevat laajaa
10 — 97 273 *Suomen markkinaosuus on laskettu suoraan prosenttiosuutena mtegraatmta (CPMS’ 0CP|’ EMSP)
Euroopan markkinan ja ty6paikkojen oletetuista kokonaismaarista. A Suomen vahvuutena élyverkko— ja
O B Laskenta perustuu arvioihin Euroopan markkinan ja tyollisyyden .
mittasuhteista, eika se sisalla muita painotuksia tai erillisia dataosaaminen
2024 2030 2035 korjauskertoimia..
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - SAHKOTALOUS HUOLTOVARMUUDEN TAKAAJANA

Litkenteen sahkoistyminen alentaisi riippuvuutta fossiilisten

polttoaineiden tuonnista merkittavasti

Lahtokohta

Laskenta pohjautuu Traficomin ajoneuvomaariin kayttovoimittain.
Vuoden 2030 lahtokohtana on toiminut oletus ajoneuvokannan
sahkoistymisesta:

Henkiloautot ~320 000 1000000
Raskas liikenne ~170 6 600
Pakettiautot ~4800 50 000

Taman pohjalta on mallinnettu muiden kayttovoimien osuus olettaen alle
1 % vuotuista lukumaaran kasvua ajoneuvojen kokonaismaarassa.

Kayttaen Vaylaviraston ja Tilastokeskuksen arvioita keskimaaraisesta
vuotuisesta ajosuoritteesta ja polttoaineen kulutuksesta (litraa/100 km)
on laskettu vuotuinen polttoaineen kulutus (kaavio 1).

Kaavio 1: Dieselin ja bensiinin kulutus (mrd. litraa)

0,5
1,0
15
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5

2025 2026 2027 2028 2029 2030

=
...-53,79

4,02
Gz 425 WM I
' -0,57 mrd. litraa (-13%)
Henkildoautot bensiini Raskas liikenne diesel
Henkiloautot diesel Pakettiautot bensiini

B Raskas likenne bensiini Il Pakettiautot diesel swsco%



SAHKOTALOUDEN HYODYT - TALOUSVAIKUTUKSET

Vaikutus on korkeimmillaan noin 500 m€, jos polttoaineiden kulutus

vahentaisi vain jalostetuotteiden tuontia

Suomeen tuodaan talla hetkella seka polttoainejalosteita etta Vuonna 2030 polttoaineen kulutus on 0,57 miljardia litraa
raakaoljya. Tuontivaikutus osuu molempiin jollain osuudella. vahemman kuin vertailuvuonna 2025. Sen arvioitu taloudellinen
Tassa tarkastellaan kolmea skenaariota, joissa vaikutuksen vaikutus polttoaineiden tuontiin:

suhde muuttuu:

Skenaario 1: Vaikutus vain jalostetuotteiden tuontiin Sahkoistymisen tuontivaikutus
Skenaario 2: Vaikutus 50 % jalostetuotteisiin ja 50 % raakadljyyn
Skenaario 3: Vaikutus vain raakaoljyn tuontiin Skenaario 1: Vaikutus vain jalostetuotteiden tuontiin 0,51

Tuontivaikutuksen laskenta euromaaraisesti perustuu kulutetun
litramaaran vahenemiseen vuodesta 2025 vuoteen 2030 ja sen
erotuksen arvioituun tuontiarvoon.

Skenaario 2: Vaikutus 50 % jalostetuotteisiin ja 50 %

raakaoljyyn 0,35

Polttoainejaloste: 0,90€/litra Skenaario 3: Vaikutus vain raakadljyn tuontiin 0,19
Raakaoljy: 0,45€/litra

Suomeen tuotiin vuonna 2024 8,3 mrd. euron edesta oljytuotteita.
Siita noin 3,4 mrd. arvosta jai kotimaan kayttoon. Tuosta kotimaan
kayttoon jaavasta tuonnista skenaario 1 olisi perati 15 %.

Raakadljyssa on huomioitu tuotannon hyotysuhde.

UJ
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Reservimarkkinat mahdollistavat sahkoisen
likenteen teho- ja energiaintegraation

SSSSS



Litkenteen sahkoistyminen tarjoaa uusia mahdollisuuksia parantaa

sahkojarjestelman resilienssia

Miljoona sahkoautoa voisi tuoda ~1,56W* ja ~4,56Wh* lisaa joustopotentiaalia sahkomarkkinoille

> Miljoona Taajuus-ja A 1,56W nopeasti saatyvaa tehoa sekuntien-minuuttien vasteella, jota voidaan kayttaa
sahkdajoneuvoa hairioreservit eri reservimarkkinoilla (FCR, aFRR/mFRR)

Huippukuorman A Siirtamalla latausta pois klo 8-10 ja 17-19 jaksoista: 1.1-1.5 GW huipun alennus 2—4
leikkaus tunniksi (vrt 15GW huipputehontarve Suomessa kylmana talvipaivana)
60 000 julkista
latauspistetta
Saariippuvuuden A Tuuli-/aurinkoylituotannon aikana autot imevat tehoa, niukkuuden aikana palauttavat:
tasaus 4.5 GWh toimii hajautettuna puskurivarastona, joka vaimentaa tuotannon vaihtelua
o A 150 000 pienta lahdetta tekevat jarjestelmasta vikasietoisen: yksittaisen
3,1 TWh lisaa laturin/ajoneuvon vika on marginaalinen koko joustoon ndhden
sahkoenergiaa

SWECO ﬁ
*olettaen ettd 15% autokannasta aina latauksessa ja kdytettavissa joustoon ja 50% akun (keskimaarin 60kWh) koosta kaytettavissa



SAHKOTALOUDEN HYODYT - RESERVIMARKKINAT JA KAKSISUUNTAINEN LATAUS

Reservimarkkinat kehittyvat osana energiamarkkinoiden murrosta

Taustaa reservimarkkinoista Muutosvoimia sahkomarkkinoilla

A Reservimarkkinoiden tavoitteena on yll4pitaa pohjoismaisen
sahkdjarjestelman tasapainoa seka normaalin toiminnan etta vikatilanteiden
aikana.

A Reserveja yllapitavat pohjoismaisen yhteiskayttdjarjestelman
jarjestelmavastaavat kantaverkkoyhtiot Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Ita-
Tanskassa.

A Kantaverkkoyhtiot hankkivat erilaisia reserveja markkinapaikoilta, seké
hallinnoivat omaa reservikapasiteettia, esimerkiksi varavoimalaitoksia.

A Reservitarpeet ovat ohjanneet reservimarkkinoiden kehitysta erilaisiin
markkinapaikkoihin, joissa seka kytkentaajat etta -tavat vaihtelevat, asettaen
erilaiset vaatimukset osallistuville teknologioille ja niiden kaytolle.

A Energiajarjestelmassa tapahtuvat muutokset aiheuttavat kehitystarpeita
markkinoille, kun sahkdn tuotantomuodot muuttuvat, saatéteknologiat
kehittyvat ja sahkdnkulutus kasvaa.

A Nailla markkinoilla sahkdautoilla ja erityisesti niilla, joissa on kaksisuuntainen
latausominaisuus (V2X), on ratkaiseva rooli, silld ne voivat tarjota
sahkadjarjestelmalle joustavuutta reservimarkkinoiden kautta.

Sahkonkayton
kasvu

Sahkon kaytto kasvavaa energiamurroksen ja
energiankulutuksen sahkdistymisen myota. Sahkon kayton
kasvu toimii muutosvoimana niin reservimarkkinan kuin
laajemmin sahkomarkkinan nakdkulmasta.

Tuotantomuotojen
muutos

Taajuuden muutosta vastustavan inertian maara
jarjestelmassa on laskussa uusiutuvan energian korvatessa
vanhaa hoyry- ja kaasuturbiineihin perustuvaa teknologiaa.
Inertian laskua voidaan korvata erilaisin nopeasti
taajuudenmuutoksiin vastaavin teknologioin seka tuotanto-
etta kulutuspuolella.

Varastointi- ja

kulutusjousto-
teknologiat

Alykkaasti ohjattavat kuormat, joilla voidaan saadelld nopeasti
verkkoon syotettavan tai sieltd otettavan tehon tai energian
maaraa mahdollistavat uudenlaisia osallistumistapoja
sahkdmarkkinoille. Tallaisia ovat esimerkiksi sahkdautot.

UJ
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - RESERVIMARKKINAT JA KAKSISUUNTAINEN LATAUS

Kaksisuuntainen lataus kytkee sahkoautot kiinteaksi osaksi

sahkoenergiajarjestelmaa

Taustaa kaksisuuntaisesta latauksesta Muutosvoimia kaksisuuntaisessa latauksessa

A Kaksisuuntainen lataus muuttaa sdhkdauton akuston roolia pelkasta
energiavarastosta osaksi sahkdjarjestelmaa reservimarkkinaosallistumisen
kautta.

Tuulivoiman kasvava osuus Suomen sahkojarjestelmassa luo
kasvavan tarpeen saatoteholle. Sdhkoautot voivat toimia
Verkkointegraatio reservina tai taajuussaatoresurssina, mika lisda verkon
tasapainoa. Tama on tarkeaa erityisesti tilanteissa, joissa
uusiutuvan tuotannon vaihtelevuus kasvattaa saatdtarvetta.

A Sen avulla sahkdauto voi toimia energian joustovarastona, joka syottaa sahkoa
takaisin joko sahkdverkkoon (Vehicle-to-grid, 2G) muuhun kéyttokelpoiseen
kohteeseen (Vehicle-to-everything, V2X).

A Tama tuo merkittavia etuja seké sdhkonkayttajalle etta koko
energiajarjestelmalle. Etu kayttajalle syntyy siita, ettd han voi optimoida Akkuteknologian, latauslaitteiden ja standardien nopea kehitys
sahkonkayttdaan ja alentaa energiakustannuksiaan. Jarjestelméatasolla V2X Teknologinen laskee kustannuksia ja tekee V2G-ratkaisuista skaalautuvia.
voi vahentaa sahkéjarjestelman saatétarvetta, pienentad kulutushuippuja ja llman teknologian kypsymista V20 jaisi marginaaliin.
tukea uusiutuvan energian integrointia. Teknologia ei kuitenkaan vield ole yhtenaista tai kypsaa ja siina

on alan yrityksille suuria kehitysmahdollisuuksia.

kehitys

A Teknisesti V2X edellyttaa teholéhteits, jotka kykenevat kaksisuuntaiseen
energiansiirtoon, alykkaita latauslaitteita seka markkinajarjestelmia, jotka
tunnistavat ja kompensoivat sahkdautojen tarjoaman jouston.

Jotta kuluttajat osallistuvat laajasti V2G-toimintaan, tarvitaan
selkeita saantoja ja taloudellisia kannustimia. Ilman
markkinamallia, joka palkitsee jouston tarjoamisesta,
kayttajilla ei ole riittavaa motivaatiota avata akkujaan verkon
kayttoon.

A Toiminnallisesti suurin haaste liittyy kuitenkin standardointiin, e .
kuluttajakayttaytymiseen ja akkujen kayttgian hallintaan. Autonvalmistajien Saantely ja
haluttomuus mahdollistaa kaksisuuntaisuutta ajoneuvoissaan on kenties markkinamallit
selkein pullonkaula teknologian kayttéonotossa.
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SWECO ﬁ



SAHKOTALOUDEN HYODYT - RESERVIMARKKINAT JA KAKSISUUNTAINEN LATAUS

Reservimarkkinapaikat palvelevat erilaisia tarkoituksia

Taustaa reservimarkkinoista

Reservimarkkinat voidaan jakaa kolmeen toimintotasoon:
A Taajuuden vakautusreservi (FCR, Frequency containment reserve) tasoittaa
taajuusvaihteluita ja yllapitaa taajuuden tasapainoa
A FCR-N, vakautus normaalitilassa
A FCR-D, vakautus hairiétilassa
A Taajuuden palautusreservi (FRR, Frequency restoration reserve)
A aFRR, automaattinen palautus
A mFRR, manuaalinen palautus
A Korvaavareservi (RR, replacement reserve, ei kaytdssa pohjoismaissa)

A Liséksi pohjoismaissa otettiin vuonna 2020 kaytton nopea taajuusreservi
(FFR, Fast frequency reserve), joka tarjoaa ennen FCR-D reservin
aktivoitumista nopean taajuuskorjauksen lyhyeksi ajaksi.

A Reservien yllapitovastuu on pohjoismaisilla kantaverkkoyhtigill3, joiden
hankinta perustuu pohjoismaisen sahkojarjestelman suurimpien vikatilojen
seka kunkin maan sahkojarjestelman koon perusteella.

A Fingridin resevien hankinta perustuu paasaantéisesti vuosi- ja
tuntimarkkinoihin, jonka perusteella reservitoimittaja saa korvauksen reserviin
varaamastaan kapasiteetista, sekd mFFR markkinalla myds energiasta.

\[6] o=F|
taajuusreservi

Reservi- ja saatosahkomarkkinoiden tasot

Frequency Containment Frequency Restoration
Reserve Reserve

Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi

Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
hairidreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

markkinat
apasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

Replacement
Reserve
Korvaava reservi

sekunti

sekunteja minuutteja 15 min

tunteja

o
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - RESERVIMARKKINAT JA KAKSISUUNTAINEN LATAUS

Markkinoiden yleiskuva

Markkina,
Tarjouskoko

FCR-N
0,1-5 MW

FCR-D
1-10 MW

FFR

aFRR
1MW+

mFRR
5 MW+

Hankintatapa Hankinta-
alue
Huutokauppa: - Suomi
- Vuosimarkkina - Pohjoismaat
- Tuntimarkkina (paivaa - Viro
ennen)
Huutokauppa: - Suomi
- Vuosimarkkina - Pohjoismaat
- Tuntimarkkina (paivaa - Viro
ennen)
Huutokauppa: - Suomi
- Tuntimarkkina (paivaa - Viro
ennen)
Yhteistarjous FFR ja FCR-D
markkinalle mahdollinen
Huutokauppa - Suomi
- Tuntimarkkina (paivaa - Viro
ennen) - Ruotsi (SvK)
- FG:n omat - Pohjoismaat
varavoimalaitokset
Huutokauppa:

- Tuntimarkkina (péivaa /
45min ennen)

Hankintamaara
(Fingrid)

122 MW (2024 Q1)

A Yl8s max. 295 MW

(2024 Q1)

A Alas max. 240 (2024

Q1)

Dynaaminen,
tunneittain muuttua

FG:n ennusteen mukaan

(max n.60MW)

46-62 MW (Q1 2024)

A Yl6s 350 MW
A Alas 250 MW

Symmetria

Kylla

Y16s- ja alassaato erikseen

Vain ylossaato

Yl0s- ja alassaato erikseen

Yl6s- ja alassaato erikseen
Vain ylossaato kaytossa nyt

Aktivointi

5 sek (50%)

5 sek. (50%)
30s. (100%)

0,7-1,3 sek.

Jatkuva aktivointi,
max 5 min (10 sek
véalein tieto DSOlta)

12,5 tai 15 min.
(Manuaalinen kasky
Fingridilta)

Aktivointi-
taajuus

Jatkuva aktivointi
49,9-50,1 Hz valilla

49.5-49,9 Hz
(Ylossaato)
50,1-50,5
(Alassaato)

49,5, 49,6, 49,7 Hz

Fingridin signaalista

-N/A

Teknologia

Kulutus,
Energiavarastot,
Vesivoima,
Lampdvoima,
Aggregoitu

Kulutus,
Energiavarastot,
Vesivoima,
Lampdvoima,
Aggregoitu

Kulutus,
Energiavarastot,
Aggregoitu

Kulutus,
Energiavarastot,
Vesivoima

Korkean
energiamaaran
teknologiat ml.
tuulivoima

Hinnan-
muodostus

A Kapasiteettikorvaus

Kapasiteettikorvaus

Kapasiteettikorvaus

Kapasiteettikorvaus
Saatosahkon hinta
(2024): Kallein/
halvin toteutunut
saatotilaus

Kapasiteettikorvaus
Saatosahkon hinta:
Kallein/ halvin
toteutunut
saatotilaus
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - RESERVIMARKKINAT JA KAKSISUUNTAINEN LATAUS

Fingridin nakemyksen mukaan etenkin alassaadettava kapasiteett:

kasvaa merkittavasti tulevaisuudessa

Kysynnan kasvu

Fingrid ennustaa reservimarkkinoiden kysynnan kasvavan merkittavasti vuoteen
2030 mennessa.

A Fingridin reservitarpeen kasvuennuste perustuu saariippuvaisen tuotannon
kasvun lisaksi siihen, ettd Suomen osuuden oletetaan kasvavan pohjoismaisesta
tuotannostaja kulutuksesta.

A Huippukuormitus tulee kasvamaan merkittavasti vuosikymmenen loppua kohti
ja sahkénkulutuksen oletetaan kasvavan erityisesti teollisuudessa.

A Etenkin alassaadettavien mFRR ja FCR-D tuotteiden oletetaan kasvavan vaiheittain
vastaamaan mitoittavan vian mukaista maaraa.

A mFRR-energiamarkkinoilla tilattavat saatéméaarat voivat olla jatkossakin
kapasiteettimarkkinoilta varmistettuja maaria suurempia.

A FFR-markkina tulee kasvamaan, sillé saariippuvaisen tuotantokapasiteetin
lisddntyessa myds matalan inertian tilanteet tulevat yleistymaan.

A FCR-Dja FCR-N Pohjoismaisen reservitarpeen oletetaan pysyvén ennallaan, mutta
Fingridin osuuden kasvavan.

Fingridin ennuste reservimarkkinoiden kysynnalle

1500 MW

1,000 MW 13 MW 125 MW

@ MFRR kapasiteettialas 500 mw

FCR-D ylés
480 MW 480 MW
FCR-D alas HOMW
@®aFRR kapasiteetti ylos O MW= - o -
@ aFRR kapasiteetti alas
030 MW 800 MW 800 MW
i o J J
@®FCR-N 50% 500 MW
@®FCR-N 50%

@ MFRR kapasiteetti ylos

@®FFR
-1 000 MW

-1 500 MW
2025 2028 2030




SAHKOTALOUDEN HYODYT - RESERVIMARKKINAT JA KAKSISUUNTAINEN LATAUS

Muut kayttokohteet saatokapasiteetille

Saatokapasiteetin muut kohteet

Reservimarkkinoiden lisaksi akkukapasiteettia voitaisiin kayttaa
my0s muihin kayttokohteisiin . Erilaiset toimijat voivat hyddyntaa
saatokapasiteettia omien prosessiensa tueksi jouston ja
toimitusvarmuuden nakdkulmasta.

2024 voimaantulleissa valvontamenetelmissa energiavirasto
tukee erilaisten joustoratkaisujen edistamista
jakeluverkkoyhtidissa.

Lisaksi sahkomarkkinaosapuolet ovat investoineet erilaisiin
saatokapasiteetteihin muiden investointiensa yhteydess3,
esimerkiksi saatokapasiteettia ja vaihtuvaa teknologiaa
sisaltavat yhteisinvestoinnit muuttuvat kannattavammiksi.

Historiallisesti saatokykyinen kapasiteetti on ollut myos
sahkomarkkinoiden perusta kun tukkumarkkinoiden
kaupankaynnissa on hyddynnetty saadettavia vesi- ja
polttovoimalaitoksia. Sahkomarkkinailla myds tasehallinnan
merkitys tulee korostumaan volatiilimman tuotannon
lisdantyessa.

Jakeluverkkoliitketoiminnan valvontamallin joustokannustimella kannustetaan
sahkoverkkoyhtigita siihen, etta ne investoivat erilaisiin joustoratkaisuihin
verkossansa. Joustoratkaisuilla jakeluverkkoyhtid voi parantaa sahkdverkkonsa
kaytto- ja toimitusvarmuutta etenkin haja-asutusalueilla.

Sahkdverkkoyhtigilla on valvontamallin my6ta mahdollista osoittaa joustojen
kehittamiseen ja kayttoonottoon 1% saannellysta lilkevaihdostaan 2024-2027 ja 2%
saannellysta liilkevaihdosta vuosina 2028-2031.

Reservimarkkinoiden lisdksi on mahdollista tarjota sahkd suoraan sdhkdmarkkinoille,
kuten day-ahead- tai intraday-kauppaan. Nailla markkinoilla sdhkdisten ajoneuvojen
ansaintalogiikka perustuu kaksisuuntaiseen lataukseen ja sen aggregointiin, jossa
toimija kokoaa akut yhdeksi kokonaisuudeksi, ja tarjoaa tehon sijaan markkinalle
sahkdenergiaa.

Varttitaseen kayttéonoton ja vaihtelevien tuotantomuotojen mydta tasevastaavien
séahkomarkkinatoimijoiden ennustaminen muuttuu. Sdatdkapasiteettia voidaan tarjota
my0s tasevastaavalle ennustevirheen korjaamiseen ja muuhun tasehallinnan kayttéon
esimerkiksi aurinkoséhkén tuotannon yhteydessa. Talldin tasevirheita voidaan
energiavarastojen kautta pienentaa niiden ollessa kalliita.
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Sahkotalous huoltovarmuuden
takaajana
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - SAHKOTALOUS HUOLTOVARMUUDEN TAKAAJANA

Sahkotalous vahvistaa Suomen litkenteen huoltovarmuutta ja tukee

sahkojarjestelman resilienssia

Kriisitilanteessa liikenteen sahkoistyminen lisaa siviililikenteen jatkuvuutta

Suurin huoltovarmuusriski liittyy tuontipolttoaineisiin Kayttovoimat Liikennekayttd Vaikutus

A Suomen huoltovarmuus perustuu ajatukseen siit3, etta yhteiskunta
pystyy toimimaan ja vaeston perustarpeet turvataan myos kriisi- ja
poikkeusoloissa.

A Tieliikenteelld on kokonaisuudessa keskeinen rooli, sillé suurin osa
tavaraliikenteesta Suomessa kulkee teita pitkin. Elintarvikkeiden jakelu,
terveydenhuollon kuljetukset, paivittaistavaroiden saatavuus ja

TLO—OJ Sahkoajoneuvot Ei vaikutusta

Vain
teollisuuden raaka-ainevirrat nojaavat pitkalti maantiekuljetuksiin. Jos Siviililiik l S IHEmatEmat
tieverkko tai sen kayttdvoima ei toimi, koko huoltoketju hairiintyy fo—oﬁ ]L]Iﬂ‘":;‘n T}Tgsnr:'; ' "akuf;glikset
nopeasti.

. : o s - TR Tuonti-
joilla varmistetaan, etta kriittinen lilkenne toimii myos olttoaineet
poikkeustilanteissa. Pitkittyneessa kriisitilanteessa ei-kriittisen P

lilkenteen, kuten siviiliautoilun merkitys vahenee varastojen huvetessa.

VE
ﬁol_)]é Tyokoneet valttamattomat

kuljetukset

A Itameren sulkeminen ei vaikuta siahkdiseen liikenteeseen, silla sen
kayttovoima tuotetaan kotimaassa hajautetusti. Sahkoinen
siviililiikenne ei kuluta huoltovarmuusvarantoja, mahdollistaen
kriittisten toimintojen jatkumisen pidempaan. : Ei-toivottu tilanne, esim.

A Sahkétalouden vahvistama sahkjarjestelma tulee kotimaisen ! Itamerensulku buolustusvaimat
energiajarjestelman resilienssia. I D D _______ "

o
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Vain
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kuljetukset
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A Suomen huoltovarmuuskeskus yllapitaa strategisia polttoainevarastoja, E é‘ —



SAHKOTALOUDEN HYODYT - SAHKOTALOUS HUOLTOVARMUUDEN TAKAAJANA

Mita korkeampi sahkoistymisaste, sita vahemman Suomi on altis
ulkoisille ja sisaisille hairioille

@ Sahkoautot

Q Latausinfra
Sahkoenergiajarjestelma

.__________________v_________________

Sahkainen lilkenne toimii kotimaisesti tuotetulla energialla

Sahkoajoneuvot eivat ole
riippuvaisia
toimitusketjujen hairioille
alttiista tuontipolttoaineista.

Sahkodinen siviilililkenne voi
jatkua, vaikka Itameren
polttoainetuonti keskeytyisi.

Sahkoajoneuvojen akut
tasapainottavat
sahkoverkkoa
kriisitilanteissa.

l
l

Niiden kayttévoima voidaan
tuottaa kotimaisesti ja
hajautetusti. Kasvanut
kysynta lisaa omaa
sahkontuotantoa.

Sahkoinen raskas liikenne
tukee kriittista
elintarvikehuoltoa ja
kuljetusketjuja.

Litkenteen ja yhteiskunnan
sahkoistyminen tukee
sahkoomavaraisen Suomen

resilienssial .
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SAHKOTALOUDEN HYODYT - SAHKOTALOUS HUOLTOVARMUUDEN TAKAAJANA

Sahkoistymisen aitkaansaamalla polttoainessaastolla ajaisi 190 000
raskaan liikenteen ajoneuvoa vuoden ajan

Kaavio 1: Dieselin ja bensiinin kulutus (mrd. litraa)

2025 2026 2027 2028 2029 2030

1 -
2 I I SE— —
3 A
_ m = -
41 1 [ ] 414 402 3,91 3,79
g ) 436 4,25 ' '
-0,57 mrd. litraa (-13%)
Henkildautot bensiini Raskas liikenne diesel
Henkildautot diesel Pakettiautot bensiini

Il Raskas lilkenne bensiini Ml Pakettiautot diesel

QP

Esimerkiksi 75 000 km
vuosittaisella ajosuoritteella ja 25
I/km keskikulutuksella 0,57 mrd.
litran kulutusvahenemalla ajaisi
vuoden ajan

190 000 raskaan litkenteen
ajoneuvoa
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Sahkoistymisen paastovahennysten
kustannustehokkuus

Analyysi perustuu Tampereen yliopiston tutkimukseen "Sahkodisen liitkenteen paédstévahennysten kustannustehokkuus” (Liimatainen, Viri 2025)
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LIIKKENTEEN SAHKOISTYMINEN JA PAASTOVAHENNYSTEN KUSTANNUSTEHOKKUUS

Paastovahennystavoitteet ovat keskeisin litkenteen

kayttovoimien muutoksia ajava tekija

Taustaa paastovahennyksista Muutosvoimia liikenteen paastovahennyksissa

A Tieliikenne muodostaa noin 23 % kaikista Suomen paastdista, kun Suomessa taakanjakosektorin paastévahennystoimet ovat
maankayttosektoria ei huomioida. Tieliikenne vastasi noin 95 % kotimaan ICELEELGEEISGINE  monia muita EU-maita kalliimpia. Marginaalikustannusten on
litkenteen paastdista vuonna 2023, joista raskaan liikenteen osuus oli noin EES UL A CHEY  arvioitu olevan 120—-150 £/t C02e, mika ylittaa selvasti EU ETS
kolmannes. korkeat hinnat -jarjestelman paastdoikeuden hinnan. Tama vaikeuttaa

A Suomen tieliikenteen paastévahennyksi ohjaavat kotimainen ilmastolaki, tavoitteen kustannustehokasta saavuttamista.
joka tahtaa hiilineutraaliuteen seka EU:n taakanjakoasetus, joka ohjaa
vahintaan 50 % paastovahennyksiin vuoteen 2030 mennessa. Liikenne on
taakanjakosektorin suurin paastélahde Suomessa.

Mikali paastoja ei saada vahennettya riittavasti, Suomi
joutuu turvautumaan ns. korjaaviin toimiin. Se voi tarkoittaa

A Naiden yhteisvaikutuksena Suomen tavoitteena on puolittaa liikenteen paastot Myos korjaavat esim. paastéyksikdiden ostamista muilta mailta tai nopeita
vuoteen 2030 mennessa ja poistaa ne kokonaan vuoteen 2045 mennessa. toimet ovat hintavia ja kalliita kotimaisia toimia. Korjaavat toimet ovat
A Vuodesta 2005 liikenteen pastét ovat vihentyneet noin 23 %. Positiivinen lahtokohtaisesti ennakoivaa vahentamista kalliimpia
toteuttaa.

paastokehitys on kuitenkin hidastunut 2020-luvulla ja vuoden 2024
pikaennakon perusteella paastot ovat kaantyneet jalleen lievaan nousuun.

A Nykyisilld politiikkatoimilla vuoden 2030 paastovahennystavoitetta ei tulla

saavuttamaan. Autokannan Vaikka sahkdautojen elinkaarikustannukset ovat samaa

luokkaa polttomoottoriautojen kanssa, kotimaan
ajoneuvokanta ei sahkdisty paastovahennysten kannalta
riittavalla nopeudella.

sahkoistymisen
tahti ei ole riittava

Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelman valmistelu, KAISU 3
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LIIKKENTEEN SAHKOISTYMINEN JA PAASTOVAHENNYSTEN KUSTANNUSTEHOKKUUS

Sahko syrjayttaa polttonesteet litkenteessa hinnalla ja
energiatehokkuudella

A Tielitkenteen paastdjen vahentamiseen on periaatteessa kaksi polkua; A
biopolttoaineiden jakeluvelvoite ja sdhkaistaminen. Naita voidaan
toteutetaan paallekkain.

A Jakeluvelvoitteessa tieliikennepolttoaineiden jakelijoiden on toimitettava A
vuosittain vahimmaisosuus kestavia uusiutuvia energialahteita eli
kaytannossa biopolttoaineita, lilkenteeseen. Jakeluvelvoitteen kiristaminen
on lyhyella aikavalilla valttamatonta. A

A Biopolttoaineet auttavat vahentaméaén raskaan litkenteen paastéja lyhyella
aikavalilla, mutta pitkalla aikavalilla erityisesti kuorma-autojen
paadstovahennykset, riippuvat sahkoistamisesta.

A Uusiutuva sdhkd, joka jaetaan julkisista latauspisteista, lasketaan

i‘akeluvelvoitteeseen kolminkertaisena. Tama tekee sahkoisesta A

To

A

Lahteet: Suomen kestavan raskaan tieliikenteen tiekartta 2035, Business Finland; Liimatainen & Viri, Sahkdisen liikenteen paastévahennysten kustannustehokkuus; Vuosittainen ilmastoraportti, valtioneuvosto; Ollikainen, M. National and EU
climate policies in conflict: Lessons from three sectors in Finland; Seppéla, Liimatainen, Ollikainen, et. al. Tieliikenteen paastévahennystoimet ja niiden vaikutukset.
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